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???????????????????? 2.5????????????????????
100mm*4 100mm*4
100mm*4100mm*4
? 2.4: ?????????????????????
?????????? 2?? 3?????????????????????? 3?????
Z???????????????????????????????????X?????
? Y????????? Z??????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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(c) Z???
? 2.5: ??????????????????
2.3 ???????????????????????????
??????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? [45–47]?
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
16 ? 2? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
? 2.6: ????????????????????????
???? 2.6???????????????????????????????????
??????????????????????PI???????? P??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? (!M ; !L; S)
????????????? (!^M ; !^L; ^S)???????????
_x c = Acx c + bc
ref
M (2.4)
L = ccx c (2.5)
x c =
h
!M !L S !^M !^L ^S M z
iT
Ac =
26666666666666664
 KT (Kp(1+KPD)+FM )+DM
JM
0   KS
RgJM
0  KTFL
JM
 KTFS
JM
 KTKpKpp
JM
KT
JM
0   DL
JLn
KS
JLn
0 0 0 0 0
1
Rg
 1 0 0 0 0 0 0
k1   KT (Kp(1+KPD)+FM )JM 0 0  
DM
JM
  k1  KTFLJM  
RgKTFS+KS
RgJM
 KTKpKpp
JM
KT
JM
k2 0 0  k2  DLJL
KS
JL
0 0
k3 0 0
1
Rg
  k3  1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
 Ki(1 +KPD) 0 0 0 0 0  KiKpp 0
37777777777777775
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bc =
h
KTKpKpp
JM
0 0 KTKpKpp
JM
0 0 0 KiKpp
iT
cc =
h
0 0 1 0 0 0 1=Rg 0
i
G(s) =
L
refM
= cc (sI  Ac) 1 bc
=
b6s
6 + b5s
5 + b4s
4 + b3s
3 + b2s
2 + b1s+ b0
s8 + a7s7 + a6s6 + a5s5 + a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
(2.6)
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 2.7??????
Profile Design Feedback Control
Filter
? 2.7: ????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????10 [Hz]?????????????????????????????
???????? 2.7????????????????????? 2.9?????????
??????????????????????????????? 10 [Hz]???????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
GNF (s) =
s2 + 21!ns+ !
2
n
s2 + 22!ns+ !2n
(2.7)
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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(b)??????????
? 2.12: JL = 0:5JLn???????????????????????
2.4 ???????????????????????????
?????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? [54–56]???????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
20 ? 2? ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 0???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
????????????????????????? 2.13??????????????
??????????Ke??????????????????????????????
Environment
Robot arm
? 2.13: ????????????????????
?????Kf ????? 2.14????????????????????????????
?????????????????????Ldo(s) = 1?????????????????
?? 0????DM = DL = 0??????? !M ??????????????????
GM(s) =
!MearefM = s (s
2 + !2ar)
(s2 + !2r1) (s
2 + !2r2)
(2.8)
!r1; !r2 =
s
1
2

!2ar +KKf 
q
(!2ar +KKf )
2   4KKf!2e

(2.9)
!ar =
r
KS +Ke
JL
(2.10)
K =
KS
R2gJM
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~
Environment
? 2.14: ????????????
???????????????? !ar ????????? KS ?????Ke ??????
??????????? !r??????????? !ar?????????? !e??????
??????????????????KS ?????Ke ???????????????
??????? !r1? !r2??????????????????????????????
?????????????????? (2.9)???? (2.10)????? Ke=0??????
??????????????????????
!r =
p
!2ar +KKf (2.11)
!ar =
r
KS
JL
(2.12)
?????????????????????????????????????????
????????? 2.15???????????????????????????? Icmd
??????? !M ????????????? !ar ??????????? !M ?????
???????????? !ar ???????????????????????????
22 ? 2? ???????????????????????????????????
? 2.15: ???????????????????????? !ar ?????
?????? 2.16???????????? !ar ???????? !e ??????????
???????????????????? !ar ???????????? S ??????
??????????? !ar ???????????????????? !e ???????
???????????????? L?????????????????? !e?????
??????????????????????????????????????????
? 2.16: ??????????????????????? !ar ???????? !e?????
????????????? 2.17???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????? 2.18????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? 2???????????????????????????????
??????? !ar ????????????????????????? !e ??????
?????????????????????????????
????????? !r ??????? !ar ????????H ???????????H
? (2.11)??(2.12)?????????????????????????????????
???
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? 2.18: ???????????????????
H =
!r
!ar
=
p
1 +R0Kf (2.13)
R0 =
JL
R2gJM
??????????????????? (2.9)??(2.10)????????????????
????????????????2?????????????????????????
?????
24 ? 2? ???????????????????????????????????
H =
!r
!ar
=
s
1
2

1 +RSR0Kf +
q
(1 +RSR0Kf )
2   4RSReR0Kf

(2.14)
RS =
KS
KS +Ke
; Re =
Ke
KS +Ke
(2.14)???? (2.15)????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
2.5 ???
????????????????????????1.?????????????????
2.????????????????????????3.????????????????
? 3????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
2.5 ??? 25
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??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??? 2??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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? 3?
????????????????????
????????????
3.1 ????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????DSP?????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????? (DOB)????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????–????????????? (PAIDO)??????? [70, 71]????????
PAIDO???????????????????????????????????????
???????????????????
?????????????????????????????????????????
28 ? 3? ????????????????????????????????
????????? (ISOB)??????ISOB?????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????? (VNC Kalman filter)????????????????
????? [72–74]?????????????????????????????????
? (KFISOB)?????????????????????????????KFISOB???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
3.2 ????????????????????
3.2.1 ???????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? L ??????????????????????
???
d
dt
x =Ax + bIIcmd   bT L
d
dt
2664
!M
!L
S
3775 =
2664
 DMn
JMn
0   KSn
RgnJMn
0  DLn
JLn
KSn
JLn
1
Rgn
 1 0
3775
2664
!M
!L
S
3775+
2664
KTn
JMn
0
0
3775 Icmd  
2664
0
1
JLn
0
3775 L (3.1)
?????????? aL ??????????????????????????????
_!L = aL?????????????????????????????????????
d
dt
2664
!M
!L
S
3775 =
2664
 DMn
JMn
0   KSn
RgnJMn
0 0 0
1
Rgn
 1 0
3775
2664
!M
!L
S
3775+
2664
KTn
JMn
0
0
3775 Icmd +
2664
0
1
0
3775 aL (3.2)
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aL = _!L????????????????????
aL = _!L =  DLn
JLn
!L +
KSn
JLn
S   1
JLn
L
() L = KSnS  DLn!L   JLnaL (3.3)
? 3.3???????? aL??????????????? L?????????????
?????
???????(3.2)????????????????????????????????
????????????????????????????????????? !M ???
?????????????????????? k = [k1 k2 k3]T ????????????
????????????????????????????? k ????????????
????????????????????????????????
?????ISOB??????????????????
d
dt
2664
!^M
!^L
^S
3775 =
2664
 DMn
JMn
  k1 0   KSnRgnJMn
 k2 0 0
1
Rgn
  k3  1 0
3775
2664
!^M
!^L
^S
3775+
2664
KTn
JMn
0
0
3775 Icmd +
2664
0
1
0
3775 aL +
2664
k1
k2
k3
3775!M
(3.4)
^L =
h
0  DLn KSn
i2664
!^M
!^L
^S
3775  JLnaL (3.5)
(3.4)?? ISOB?????????????????????????????????(3.5)
??????? ^L??????????? (!^L; ^S)??????????? aL??????
???????????????ISOB????????? 3.1????
ISOB???????????????????????????????????????
????????????????????0???????? (ZODOB)??????????
??????????????????????ISOB????? pISOB = [ 100   100   100]
[rad/s]???ZODOB????? pZODOB = [ 100   100   100   100] [rad/s]????
? 3.2 (a)????????????????????????????????????
????????ZODOB???????????????????????????????
30 ? 3? ????????????????????????????????
? 3.1: ????????????????
ISOB????????????????????????????????????? 3.2 (b)
??????????? (!^M ; !^L; ^S)????? x e = x   x^ ??????????????
????ZODOB??????????????????????????????????
??????????ISOB?????????????????????????????
3.2.2 ISOB????????????
ISOB?????????????????? 3.3???????????PI??????
??????????????????????????????????????? z??
??????????
z  1
s

!refM   !M

_z =  cx + !refM (3.6)
(3.1)?? (3.6)?????????????????????????"
_x
_z
#
=
"
A 0
 c 0
#"
x
z
#
+
"
bI
0
#
Icmd +
"
0
1
#
!refM
_x e = Aex e + beIcmd + br!
ref
M (3.7)
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(b)????????? x e
? 3.2: ??????????????? ISOB?????
???????????? F 0 = [F 01 F 02 F 03 F 04]????????????????????
????????????????
_x e = Aex e + be ( F 0x e) + br!refM
= (Ae   beF 0)x e + br!refM (3.8)
???????????? F 0 ?????? det(sI   (Ae   beF 0))???????????
???????????????????????F 01  F 03???????????????
(!M ; !L; S)???????????????F 04? PI???????????KI ????
KI =  F 04 (3.9)
PI?????????KP ??PI?? zPI =  KI=KP ?????????????
KP =  KI
zPI
(3.10)
32 ? 3? ????????????????????????????????
? 3.3: ISOB????????????????
????????????????? F ????????????????? !M ?????
???????? F1????? PI?????????KP ???????????????
?????
F = [F1 F2 F3] = [F
0
1  KP F 02 F 03] (3.11)
3.3 ??????????????????????????
??
ISOB??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ISOB?????
????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? (VNC)???
?????????????????????VNC????????? ISOB???????
?????ISOB????????????
VNC??????????????????????????????????????
??????????????????????????VNC?????????????
???????????
x (k+1) = Ax(k) +Bu(k) + w(k) (3.12)
z(k) = H x(k) + v(k) (3.13)
A = 1; B = 0; H = 1
????x(k) ????????????z(k) ?????????????????????
?????w(k)? v(k)?????????????????????????
(3.12)?? (3.13)???????????????????? w(k)?????? v(k)???
???????? 0??????????????Q ?R???????????????
???????????????????????????Q ???R?????????
???
Q = E

wwT

(3.14)
R = E

vvT

(3.15)
????Q ?R??????????Q ???R???????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????R??????????????????R????????
????
R =  when ( > RSt) (3.16)
R = RSt when (0 <   RSt) (3.17)
34 ? 3? ????????????????????????????????
 =
vuut 1
N
NX
i=1
(ai  M)2; M = 1
N
NX
i=1
ai (3.18)
RSt?????????????????????????????N ????????? R
????????????ai????????? R????????N ??????????
???????????????????????????????????????? N
?????????????????????????????????????? R???
??????????
? 3.4??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????
x(kjk 1) = Ax(k 1jk 1) +Bu(k 1) (3.19)
P (kjk 1) = AP (k 1jk 1)AT +Q (3.20)
????P ?????????????????????????????????????
????????????K ???????????????????????????
K (k) = P (kjk 1)H T
 
HP (kjk 1)H T +R
 1
(3.21)
???????????????????????????????????? z(k)???
??????????????????????????????
x(kjk) = x(kjk 1) +K (k)
 
z(k)  H x(kjk 1)

(3.22)
P (kjk) = P (kjk 1)  K (k)HP (kjk 1) (3.23)
VNC????????????????????? 3.5?????????????? ISOB
???????
3.3 ???????????????????????????? 35
? 3.4: ?????????????????
? 3.5: KFISOB???????
36 ? 3? ????????????????????????????????
3.4 ?????????
3.4.1 ????
??????????????????????????????????????? 3.6
??????????????????? 3.7?????????????????????
????? 5 [kg]??????????????????????????????????
??????????????????????
L = 5[kg] 9:81[m=s]2  0:7[m] = 34:3[Nm] (3.24)
???????????? (!refM =30 [rad/s])??????????????????????
???????????????????? 0 [Nm]????
Acceleration Sensor
Payload (5[kg])
? 3.6: ???????????????????
ISOB?????????? Tc???????????????????????????
????????????????? ^L;all ??????????
c = sign(!L)Tc (3.25)
?????????????????????????????? Tg???????????
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? 3.7: ?????????????????
???????????????????? ^L;all ?????????????
g = GS3 sin(L3) +GC3 cos(L3) (3.26)
??????????? ^L????????????
^L = ^L;all   g   c (3.27)
????????????????? 3.1??????????????????????
????????????????????????? KFISOB???????? ZODOB?
???????????
??????????????????????????? 3711B (PCB Piezotronics)??
??????????????????????? 3711B????? 3.2????KFISOB?
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? aEE ?????????? aL??????
aL = aEE=L (3.28)
38 ? 3? ????????????????????????????????
? 3.1: ???????????????
?????? (ZODOB) pZODOB = [p, p, p, p] (p = -100 or -200 or -300) [rad/s]
?????? (KFISOB) pKFISOB = [p, p, p] [rad/s]
????????? ps = [-75.024.4j, -75.0103j] [rad/s]
PI?? zPI = -150 [rad/s]
? 3.2: ???????? 3711B???
?????? DC  1 [kHz]
???? 20.4 [mV/(m/s2)]
?????  98.1 [m/s2]
3.4.2 ???? (????)
?????????????????????????????????????????
??????? 3.8?????????????????????????????????
???? 4.85 [s]??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????? aL?? 3.9???????????????????
?????? aL ??????????????????????????????????
???????????????????????????VNC????????????
????????????????????????????????????????VNC
???????????????????????? R??????? 3.10???????
??????????????????????????????????????????
??? R??????????????????VNC?????????????????
R???????????????????????
?????????????????????????????????????????
??? 3.11?????????????????????????????????????
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Measured by acceleration sensor
Using VNC kalman-filter
4.7 4.75 4.8 4.85 4.9 4.95 5 5.05
−20
−10
0
10
20
 
 
? 3.9: ???? (?????? aL)
0 1 2 3 4 5 6 7
0
10
20
30
40
50
Time [s]
N
o
is
e−
co
v
ar
ia
n
ce
4.7 4.75 4.8 4.85 4.9 4.95 5 5.05
0
10
20
30
40
50
? 3.10: ???? (?????? R)
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
40 ? 3? ????????????????????????????????
4.7 4.75 4.8 4.85 4.9 4.95 5 5.05
−50
0
50
Time [s]
L
o
ad
 t
o
rq
u
e 
[N
m
]
 
 
VNC kalman filter based ISOB
ZODOB
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(b) 200 [rad/s]
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(c) 300 [rad/s]
? 3.11: ????????????
3.4.3 ???? (???????)
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? 3.12????????????????? 3.3??????
????????????? Tm(z)??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????
? 3.3: ????????????????
?????? (ZODOB) pZODOB = [-200, -200, -200, -200] [rad/s]
?????? (KFISOB) pKFISOB = [-200, -200, -200] [rad/s]
??????????? gLPF = 2  80 [rad/s]
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Conventional observer Proposed observer
s + g
LPF
g
LPF
? 3.12: ??????????????????????????
Tm(z) =
Icmp
!L
!L
L
=
1
z2
b3z
3 + b2z
2 + b1z + b0
a1z + a0
(3.29)
??????????????? 3.13????????????????? 0.1 [s]????
??????????????????????????????? 1.5 [s]??????? 0
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? 0.8 [s]???????????????
?????????????????? 3.13 (a)?????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 80 [Hz]????????????
???????????????? 3.13 (b)????80 [Hz]???????????????
??????????????????????????????????????????
42 ? 3? ????????????????????????????????
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
−20
0
20
40
60
80
Time [s]
V
el
o
ci
ty
 [
ra
d
/s
]
 
 
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
−50
0
50
Time [s]
T
o
rq
u
e 
[N
m
]
 
 
Inserting
step load torque Overshoot
 caused by
  inertia variation
Estimated load torqueVelocity response
Actual torque
Conventional method
Proposed method
Ideal response
Conventional method
Proposed method
(a)??????????
 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
−20
0
20
40
60
80
Time [s]
V
el
o
ci
ty
 [
ra
d
/s
]
 
 
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
−50
0
50
Time [s]
T
o
rq
u
e 
[N
m
]
Estimated load torque
Inserting
step load torque 
Overshoot
 caused by
  inertia variation
Velocity response
(b) 80 [Hz]????????????
? 3.13: ??????????????????
????????????????? 3.14??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????? 55%????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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11.6 [rad/s]
Inserting
step load torque 
Estimated load torque
Velocity response
No overshoot
(b)???
? 3.14: ????????????
??????????????????? aL??????????????????????
??????????????????????????????? !^L??????????
!L;int? !^L?????????????????????????????????????
????????????????????????? 3.16?? 3.16??????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
3.5 ???
???????????????? VNC??????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? VNC????
????????????VNC???????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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(c)?????? aL
? 3.16: ???????????????
???????VNC????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????
45
? 4?
????????????????????
??????????????????
4.1 ????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
46? 4? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? [45–47]?????????????? [50–53]???????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? [53]
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? (DFFC) [3]??
????????????????????????????????? 3????????
?????????????????
4.2 ????????????????????
4.2.1 ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? (DFFC)?????????(4.1)????????????????
???
 = H (L)L + b(L; _L) + g(L) (4.1)
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 : ???????
H (L) : ???
b(L; _L): ???????????
g(L) : ???
L : ????
???????  ?????????? Ln?????????? L??????????
????? Ln???????????????? J Ln???????????DLn???
? (4.2)??????????
Ln = J LnL +DLn _L (4.2)
????????? L ???????????????????????????????
????????? L??(4.3)????????????  ??????????? Ln?
???????????????
L =    Ln
= (H (L)  J Ln)L + b(L; _L) + g(L) (4.3)
DFFC???????????????? L?????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????? refM ??????????????Wr(z)?????
??????????
Wr(z) =
L(k+1)
refM(k+1)
=
bw3z
3 + bw2z
2 + bw1z + bw0
z4 + aw3z3 + aw2z2 + aw1z + aw0
(4.4)
????????????? L???????????????????????????
?????????????????????????? L??????????????
?????????? Tm(z)???????? Icmp??????Tm(z)??????????
48? 4? ??????????????????????????????????????
????????????????? 1?????? z 1???????
Tm(z) =
Icmp(k)
L(k+1)
=
z5 + at4z
4 + at3z
3 + at2z
2 + at1z + at0
bt4z5 + bt3z4 + bt2z3 + bt1z2 + bt0z
(4.5)
Tm(z)? 1?????????????????????? Icmp????? refM(k)???? 1
??????????????????????????????????????????
??????1??????????? refM(k+1) ??????? 1????????????
???
4.2.2 ????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????(4.6)????????????????????
x [k + 1] = Ax [k] + bu[k] (4.6)
?????????????? x[0]?????N ?????????????? (4.7)???
????????
x [N ] = ANx [0] +U (4.7)
?????? U ?????????????
U =
h
u[0] u[1] : : : u[N   1]
iT
 =
h
AN 1v AN 2b : : : b
iT
(4.7)???????????????? U ???????????U ?????????
?????????????????????????(4.8)????? U ????????
????????????
J = U TQU (4.8)
??????(4.7)????? U ?????????????(4.9)????????
U = Q 1T
 
Q 1T
 1  
x [N ] ANx [0] (4.9)
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???????? Q??????????(4.9)????????????
U = T
 
T
 1  
x [N ] ANx [0] (4.10)
(4.10)???????????????????????????????????????
??????????
4.2.3 ????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? [48]???????????? 4.1?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 3?????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? Pd(z)? (4.11)?????
????? 0?????????????????????????? (4.12)???????
_x c(t) = Acx c(t) + bcx
ref
c (t) (4.11)
x d[k + 1] = Adx d[k] + bdx
ref
d [k] (4.12)
Ad = e
AcT ; bd =
Z T
0
eAcd bc
????????? jrefd [k]?????? arefd [k]????? vrefd [k]????? xrefd [k]????
? 4.1: ?????????????????????????????
50? 4? ??????????????????????????????????????
??????????? T ????????????????????
xrefd [k + 1] = x
ref
d [k] + Tv
ref
d [k]
vrefd [k + 1] = v
ref
d [k] + Ta
ref
d [k]
arefd [k + 1] = a
ref
d [k] + Tj
ref
d [k]
9>>=>>; (4.13)
(4.12)?? (4.13)??????????? Pe(z)????????????????????
x [k + 1] = Aex [k] + bej
ref
d [k] (4.14)
x [k] =
h
xd[k] x
ref
d [k] v
ref
d [k] a
ref
d [k]
iT
Ae =
266664
Ad bd 0 0
0 1 T 0
0 0 1 T
0 0 0 1
377775
be =
h
0 0 0 T
iT
???????????????Ae?be? (4.15)????????????????????
???????????????????????????????????
U e = 
T
e
 
e
T
e
 1  
x [N ] ANe x [0]

(4.15)
e =
h
AN 1e be A
N 2
e be : : : be
iT
??????????????????????? x[k]?? 4.1??? (4.16)??????
??????????xp[k]???????????xc[k]??????????xr[k]????
????????????
x [0] =

x p[0]
T x c[0]
T x r[0]
T
T
(4.16)
x p[0] = [!M [0] !L[0] S[0] M [0]]
T
x c[0] =
h
!^M [0] !^L[0] ^S[0] i[0]
iT
x r[0] =
h
refM [0] !
ref
M [0] a
ref
M [0]
iT
????  ?????????????????? x[0]????? x[N ]????????
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? 4.1: ?????????????????
!M [k] ?????
????????? x p[k]
!L[k] ????
s[k] ????
M [k] ?????
!^M [k] ???????
???????? x c[k]
!^L[k] ??????
^s[k] ??????
i[k] PI???????
refM [k] ???????
??????????? x r[k]!refM [k] ???????
arefM [k] ????????
???
x [0] = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]T (4.17)
x [N ] = [0 0 0  0 0 0 0  0 0]T (4.18)
?????????????????????????????????????????
???????????? 4.2????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????
[k+1] [k+1]
[k+1]
[k]
[k]
[k]
[k] [k]
[k][k] [k]
[k]
Dynamic Feedforward Compensation
Reference Generator
[k]
Off-line Calculation Feedback Control System
P  (z)d
? 4.2: ?????????????????????????????
52? 4? ??????????????????????????????????????
_x c = Acx c + bc
ref
M (4.19)
x c =
h
!M !L S !^M !^L ^S M i
iT
Ac =
26666666666666664
 KT (Kp(1+KPD)+FM )+DM
JM
0   KS
RgJM
0  KTFL
JM
 KTFS
JM
 KTKpKpp
JM
KT
JM
0   DL
JLn
KS
JLn
0 0 0 0 0
1
Rg
 1 0 0 0 0 0 0
k1   KT (Kp(1+KPD)+FM )JM 0 0  
DM
JM
  k1  KTFLJM  
RgKTFS+KS
RgJM
 KTKpKpp
JM
KT
JM
k2 0 0  k2  DLJL
KS
JL
0 0
k3 0 0
1
Rg
  k3  1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
 Ki(1 +KPD) 0 0 0 0 0  KiKpp 0
37777777777777775
bc =
h
KTKpKpp
JM
0 0 KTKpKpp
JM
0 0 0 KiKpp
iT
?????????????????????????????????????? 4.3?
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
Tmove=0.6,0,8,1.0[s]????????????????? Tmove=0.6[s]??????????
???????????????????
4.2.4 ??????????????
?????????????????????? 4.4?????????????????
???????????????????????????????
1. ??????????????????????????????????
2. ?????????????? JLn?????????????
3. ???????????????????????????????????????
???????????
4. ???????????????? H1????????????????????
????????????
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? 4.3: ?????????????????
5. ??????????????????????? JLn??????????????
??????
???????????????????????(4.20)????????????????
????????????? JLn???????????????????????????
????????????? JLn????????????????????????????
???????????? 0%?????? JL;0%?? 100%?????? JL;100%??????
JL;0% ???????????????????????????????????????
JL;100%??????????????????????? 4.4???????????????
????????????????????????????????? JL;0%??????
??????????????????????????????????????????
????????????????? JL;0% ??????????????????????
? 4.4?????????????????44%?????? JL;44%=32.86[kgm2]100%??
???? JL;100%=41.52[kgm2]????????????????????????????
??????? 0.2[mm]?????????????
????????? JLn? 100%?????? JL;100%??????????????????
???????????????????????????????????? JL;44%  JL;100%
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Comfirm robustness
of motion control system
using small gain theorem
Minimizing residual vibration
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????? JL;44% ???????????????????? 100%?????? JL;100% ?
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?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? 4.5??????????????????????? 4.6????(4.15)??????
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(b) Profile-B
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(c) Profile-C
? 4.5: ?????????????????????????
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(a) Profile-A
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(b) Profile-B
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(c) Profile-C
? 4.6: ?????????????????????????????
? 4.2: ???????????????????????????0%???
??? Profile-A ??? Profile-B ??? Profile-C
???? [s] 0.503 0.482 0.514
?????? [mm] 3.6910 4 6.7310 4 2.1210 3
????????? [mm] 0.0400 0.511 0.237
? 4.3: ???????????????????????????100%???
??? Profile-A ??? Profile-B ??? Profile-C
???? [s] 0.657 0.522 0.586
?????? [mm] 0.389 3.8410 4 0.192
????????? [mm] 0.236 0.0313 0.231
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[k+1] [k+1]
[k+1]
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[k] [k]
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Dynamic Feedforward Compensation
Reference Generator
[k]
Off-line Calculation Feedback Control System
P  (z)d
ISOB
? 4.7: ?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? 4.7??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????
_x c = Acx c + bc
ref
M (4.20)
L = ccx c (4.21)
xc =
h
!M !L S M z
iT
Ac =
266666664
 DM
JM
  KTKp(1+KPD)
JM
  KTFM
JM
 KTFL
JM
  KS
RgJM
  KTFS
JM
 KTKpKpp
JM
KT
JM
0  DL
JL
KS
JL
0 0
1
Rg
 1 0 0 0
1 0 0 0 0
 Ki(1 +KPD) 0 0  KiKpp 0
377777775
bc =
h
KTKpKpp
JM
0 0 0 KiKpp
iT
cc =
h
0 0  1 1=Rg 0
i
58? 4? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 4??????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
 ?????????????????????? JL;30%???
 ???????????????????? JL;44%???
 ??????????????????????? JL;44%???
 ???????????????????? JL;30%???
????????????????????? 4.8???????????????????
4.9????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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4.3 ????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (4.22)????????
??(4.22)?? (4.23)??????????????????? T (s)??????????
(s)????????????????????????
k T (s)(s) k1< 1 (4.22)
jT (j!)j < j 1(j!)j 8! (4.23)
Δ(s)
Δ
P
n
(s)
P(s)
= 0
? 4.10: ???????????????????????????
?????????? JL????????????????????? 4.10??????
????(s)????????????????????(s)??????? P (s)????
????? Pn(s)???????????
(s) =
P (s)  Pn(s)
Pn(s)
(4.24)
?????? P (s)??????????? Pn(s)??????????????????
P (s) =
1
JLs+DLn
(4.25)
Pn(s) =
1
JLns+DLn
(4.26)
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??? (4.24)?????????????(s)??????
(s) =
1
JLs+DLn
  1
JLns+DLn
1
JLns+DLn
=
(JLn   JL) s
JLns+DLn
(4.27)
?????????????? 1(s)????????????
 1(s) =
JLns+DLn
(JLn   JL) s (4.28)
???????????????????????????? T (s)??????????
!L???? !L??????????????????????????????????
????????? T (s)????????????
_x c = Acx c + b!!L (4.29)
y = c!x c (4.30)
b! =
h
0 0  1 0 0 0 0 0
iT
c! =
h
0 1 0 0 0 0 0 0
i
T (s) =
!L
!L
= c (sI   A) 1 b
=
b6s
6 + b5s
5 + b4s
4 + b3s
3 + b2s
2 + b1s+ b0
s8 + a7s7 + a6s6 + a5s5 + a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
(4.31)
????????? T (s)??????????  1(s)???????? 4.11?????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????0%??????????????????100%???
??????????????????????????????????????????
??????????100%???????????????????????
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??????????????????????????????????????????
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(b) Profile-C
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7.2[kg] Load
Laser Displacement
                            Sensor
Laser Spot
Acceleration
               Sensor
? 4.15: ???????? 3????????
4.4 ?????????
4.4.1 ??????
??????????????????????3???????????????????
??????????????? 4.15????????????? 4.16???? 4.5????
???????????????????????????????????? 4.15???
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????? 0.75[s]????????????????????????0.2[mm]????
??????????????????????????????????????????
66? 4? ??????????????????????????????????????
1st Joint
2nd Joint
3rd Joint
? 4.16: ????????????????????
? 4.5: ???????????????????
1? 2? 3?
???? [deg] 0 0 -60
???? [deg] -30 -30 -90
???? [s] 0.75 0.75 0.75
??????????????? [ms] 1
????????????????????????
???????????????????????????? 7.2[kg]?????????
????????????????????????? 7.2[kg]??????????????
0%????7.2[kg]?????? 100%?????????????(4.15)?????????
?????????????????????Profile-A??????????????????
??????Profile-B????????????????????????????Profile-C?
3?????????????????????????????????????????
????????????????????????
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(c) profile-B
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4.4.2 ????
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(d) Proposed method (Profile-C)
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???100%?????????? 4.21?? 4.22?? 4.23????????? 4.7?????
?? Profile-A????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? Profile-A???????????????????????????
???????????? Profile-B?????? Profile-C???????????????
??????????????????????????????????????????
????????? Profile-C?????????????????????????????
?????????100%??????? Profile-C???????????????????
?????????? 87[%]???????? 83[%]????????? 77[%]??????
????????
? 4.6: ???????????? (???)
??? ??? Profile-A ??? Profile-B ??? Profile-C
???? [s] 0.710 0.649 0.622 0.626
?????? [mm] 0.785 0.332 0.0761 0.0471
????????? [mm] 0.156 0.174 0.0761 0.0321
? 4.7: ???????????? (100%??)
??? ??? Profile-A ??? Profile-B ??? Profile-C
???? [s] 0.924 0.820 0.782 0.609
?????? [mm] 1.83 0.856 0.796 0.303
????????? [mm] 0.735 0.380 0.336 0.158
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4.5 ???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????
?????????????????????????? 3??????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????0%???? 100%??????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????
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? 5?
????????????????????
????????????
5.1 ????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????? [7,8,75,76]????????????????????????????????
????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? [77–80]??????
?????????????????????????????????? [81–83]????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
74 ? 5? ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? [57]?
??????????????????????????????????????????
???????????????????? I-P?????????????????????
?????????? [84]??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
5.2 ??????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? 5.1???????????????????? 5.1?? 5.2??????
??????????Ldo(s)?????????????????????? 5.2?????
???? Gop(s)????????????
Gop(s) =
afbM
arefM
=
KLdo(s)Pe(s)
s2Par(s) +K (1  Ldo(s))Pe(s) (5.1)
Par(s) = s
2 + 21!ars+ !
2
ar
Pe(s) = s
2 + 22!es+ !
2
e
K =
KS
R2gJM
!ar =
r
KS +Ke
JL
; !e =
r
Ke
JL
1 =
1
2
DL
s
1
JL(KS +Ke)
; 2 =
1
2
DL
r
1
JLKe
?????????????????????????????????? Ldo(s) = 1??
5.2 ?????????????????? 75
? 5.1: ??????????????
??????? ? 5.2: ? 5.1???????????
????????????????? Gop;ideal(s)????????????
Gop;ideal(s) =
K (s2 + 22!es+ !
2
e)
s2 (s2 + 21!ars+ !2ar)
(5.2)
??????????????????????????????Kf ??????????
??????????????????????????????????????? gm?
?????????????(5.2)???????????????????????????
???????????????? 5.3????????????????????????
‘2’?????????????-180 [deg]???????????????????????
?????????????????? gm??????????????????????
????????????????Kf ????????????????????????
??????
??????????????????????????????????Ldo(s) = g=(s+g)
??????????????????? Gop;obs(s)????????????
Gop;obs(s) =
gKPe(s)
s2 (s+ g)Par(s) + sKPe(s)
(5.3)
?????(5.3)????????????????????? ‘3’?????????-180
[deg]???????????????????? gm ?????????(5.3)??????
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? 5.3: ???????????????????????????
????????Gop;obs(s)???????? 5.4????????????????KS ??
????????????????????????? g????????????????
???????????????????????????Kf ?? 5.5?????????
??? gm????????????????
Kf = 10
gm
20 (5.4)
? 5.1: ????????????????????????Kf ?????????
g = 300 [rad/s] g = 1000 [rad/s] g = 6280 [rad/s]
KSn 2.30 3.42 8.81
2 KSn 1.64 2.35 6.28
4 KSn 1.39 1.86 4.80
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? R0??????????????
???????????????????R0?????KS?????Ke??????? 5.2
???? 5.6????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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K
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= K
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K
S 
= 2 K
Sn
K
S 
= 4 K
Sn
g = 1000 [rad/s]
g = 6280 [rad/s]
g = 300 [rad/s]
Gain margin g
m
Gain margin g
m
Gain margin g
m
? 5.5: ? 5.4????
??????????????????????????????
H =
!r
!ar
=
s
1
2

1 +RSR0Kf +
q
(1 +RSR0Kf )
2   4RSReR0Kf

(5.5)
!r =
s
1
2

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